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RESUMO

Com a crescente difusdo do conceito de Internet das Coisas e os avangos na eletronica
de baixa poténcia, a tecnologia RFID (identificacio por radiofrequéncia) tem ganhado
bastante espaco no campo de pesquisa e nas aplicagdes cotidianas, indo desde o
entretenimento até a medicina, por exemplo. Sua capacidade de sensoriamento e
processamento de sinal permite destacar essa tecnologia como uma das principais solugdes na
reducdo do custo e da complexidade dessas aplicacdes. Este trabalho apresenta um estudo
sobre a utilizacdo de uma etiqueta RFID operando na frequéncia UHF americana de 915
MHz, para a detecgdo de movimentos humanos. Inicialmente, serd feito um estudo tedrico
acerca do tema, seguido da proposta e simulagcdo da estrutura para a etiqueta, bem como a sua

confecc¢do e testes para validagdo dos resultados.

Palavras-chave: RFID, sensoriamento, processamento de sinal, UHF, detec¢do de

movimentos humanos.



ABSTRACT

With the growing difusion of the Internet of Things concept and the advances in low-
power electronics, the RFID (radiofrequency identification) technology has gained space in
research and daily applications, in areas from entertainment to medicine, for exemple. Its
sensing and signal processing capability allows us to highlight this technology as one of the
main solutions in cost and complexity reduction for these applications. This work presents a
study about the use of a RFID tag operating in the American UHF frequency of 915 MHz, for
human motion detection. Initially, a theoretical study on the subject will be done, followed by

the proposal and simulation of the tag geometry, as well as its production and validation tests.

Keywords: RFID, sensing, signal processing, UHF, human motion detection.
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1. INTRODUCAO

A Internet das Coisas (IoT) pode ser entendida como uma convergéncia entre diversas
dreas — comunicacao por redes sem fio, identificacdo, localizagdo em tempo real, redes de
sensores € computagcdo pervasiva, por exemplo, que possibilitam a internet chegar ao mundo
real dos objetos fisicos através da conexao destes com servigos web [1].

Os avangos nos sistemas de identificacdo por radiofrequéncia (RFID) tem os tornado
atrativos para diversas aplicacdes no paradigma da IoT, incluindo logistica, gestdo, rastreio e
monitoramento. A operacdo desses sistemas sem a necessidade de visada direta, bem como a
capacidade de longos alcances de leitura e a habilidade para armazenamento de informacdes,
os coloca como candidatos ideais a substituir tecnologias atuais, como o cddigo de barras [2].

Gragas as inovacdes na eletronica de baixa poténcia, atualmente € possivel imaginar
dispositivos sofisticados baseados em etiquetas RFID com a habilidade de fornecer
monitoramento em tempo real de sinais biomédicos como temperatura, pressio sanguinea,
batimentos cardiacos e o comportamento humano [3]. Nesse contexto, etiquetas passivas (sem
bateria) desempenham um papel importante uma vez que, comparadas aos sensores
biomédicos atuais, oferecem um maior grau de pervasividade gragas ao baixo custo e as
propriedades de aproveitamento de energia [1,4].

O grande problema destas aplicacdes estd intrinsecamente ligado ao fato de que o corpo
humano degrada significativamente o desempenho das antenas em comparacio as aplicagdes
no espaco livre. Devido a natureza ndo magnética dos seus tecidos, o corpo humano exerce
uma influéncia sobre alguns pardmetros da antena como impedancia de entrada, diagrama de
irradiacdo e ganho [5,6]. No entanto, esses efeitos podem ser previstos e considerados
previamente no projeto das antenas, de forma que algumas técnicas de desacoplamento

possam ser aplicadas para minimizar sua influéncia no desempenho final do sistema.
1.1 MOTIVACAO

A detec¢do do movimento humano € de extrema importincia para diversas aplicacoes
médicas como o diagndstico de problemas de sono e problemas neurolégicos, bem como a
reabilitacdo de pacientes com defici€éncias motoras, monitoramento remoto de pacientes
idosos ou pacientes com risco de ataques cardiacos e epilepsia e o monitoramento de pessoas

que trabalham em ambientes de risco como bombeiros e mineradores [7].
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Atualmente, as aplicacdes de monitoramento humano sdo realizadas com dispositivos
sem fio, integrados a sensores como acelerdmetros e giroscopios. No entanto, esses
dispositivos sdo ativos, ou seja, necessitam de uma fonte de energia (bateria) e ndo sdo vidveis
para aplicagdes em roupas, por exemplo, que serdo constantemente lavadas e eventualmente
descartadas [7]. Dessa forma, a tecnologia RFID passiva apresenta-se como uma potencial
candidata para esta finalidade.

Etiquetas integradas a roupas tornam possivel o monitoramento remoto da atividade
humana. Além disso, sensores vestiveis sdo uma tecnologia em ascensao que podem também
ser combinados com as etiquetas RFID [4].

Quando a etiqueta € colocada sobre um membro, o tronco ou qualquer outra parte do
corpo humano, sua resposta incluird uma modulagdo dependente dos movimentos — sendo
sensivel até mesmo a movimentos mais fracos. Os movimentos humanos podem ser
associados as mudancas da poténcia refletida pelas etiquetas em funcdo do tempo. Essas
variagcdes na poténcia geram sinais que sdo modulados por diferentes movimentos de acordo

com padrdes especificos a serem classificados e aplicados posteriormente a identificacao [7].

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma etiqueta RFID UHF para aplicar na detec¢do do movimento humano

em um ambiente indoor.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Pesquisa bibliografica sobre a utilizacdo de etiquetas RFID passivas para a detecc¢ao
do movimento humano, bem como as principais geometrias utilizadas;

e Desenvolver antena casada com as caracteristicas do chip utilizado (simulacdes);

e Implementar fisicamente as etiquetas;

e Realizar testes com as etiquetas e validacdo do seu funcionamento para a aplicagdo

desejada;
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1.3 METODOLOGIA

A metodologia empregada neste trabalho envolveu a realizacdo de pesquisa e
atualizacao bibliogréfica sobre o tema proposto.

No inicio foram investigadas técnicas e geometrias de etiquetas para aplicacio em
deteccao de movimentos humanos via pesquisa bibliogréafica. As estruturas foram simuladas
utilizando o software Electronics Desktop da ANSYS®, no intuito de obter uma forma
geométrica de melhor eficiéncia.

Em paralelo foi feito o levantamento e a aquisicdo do material necessdrio para a
producdo das etiquetas (chip, substrato, entre outros). Apos a escolha do chip disponivel a ser
utilizado, as simulagdes foram focadas no casamento de impedancias entre o chip e a antena
da etiqueta.

Em seguida, a etiqueta foi produzida e os testes foram realizados de forma a verificar

sua aplicabilidade na detec¢do de movimentos.
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2. TECNOLOGIA RFID

2.1 UMA VISAO GERAL

A identificacdo por radiofrequéncia ou RFID (Radio Frequency Identification) surgiu hé
décadas como uma tecnologia automaética, sem fio € com inimeras aplicacdes possiveis.

O principio fundamental por tras de um sistema RFID € o de marcar itens (objetos ou
pessoas, por exemplo) com etiquetas e identifica-los através da reflexdo das ondas de rddio
nestas etiquetas [8]. Existem trés componentes principais em um sistema RFID [9], como
mostra a Figura 1:

e uma etiqueta (fag), muitas vezes conhecida como transponder, que € composta de
um chip semicondutor, uma antena e, algumas vezes, uma bateria;

e um interrogador, também chamado de leitor, composto por uma antena, um médulo
RF e um modulo de controle;

e um controlador, que na maioria das vezes € um computador, responsédvel pela parte

de processamento da informacao.

Figura 1 — Estrutura basica de um sistema RFID.

<( a
E 1 | = =
- ) < | -"
— -
=5 I = -
/ b
Médulo RE S |
_— ... 12t — I
| Madula de Controle |/,/ :Ll_i
)
S ¥
i
Etiqueta Interregador Controlador

Fonte: adaptado de [9].

A etiqueta e o leitor (interrogador) comunicam-se um com o outro através de ondas de
radio. Quando o objeto que se quer identificar — ou seja, o objeto onde foi colocada a etiqueta
— entra na regido de alcance do leitor, este emite um sinal para que a etiqueta transmita a sua
informacdo [9]. As etiquetas podem armazenar informagdes diversas, dependendo da
aplicacdo; por exemplo, em um supermercado, onde estas etiquetas seriam colocadas nos
produtos em substituicdo ao cédigo de barras, elas armazenariam informag¢des como: preco,

data de fabricacdo e validade do produto, entre outras. Uma vez que o leitor recebe o sinal
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refletido na etiqueta, este passa para o controlador onde a informacao contida neste sinal serad
extraida e processada.

Um sistema RFID pode consistir de diversos leitores espalhados ao longo de um
ambiente. No entanto, todos esses leitores estardo conectados a um mesmo controlador. Da
mesma forma, um mesmo leitor pode se comunicar com mais de uma etiqueta
simultaneamente. De fato, no estado atual desta tecnologia, a comunica¢cdo simultinea
permite a leitura de milhares de etiquetas por segundo, com uma eficiéncia acima de 98% [9].

Uma das principais vantagens da tecnologia RFID, em relacdo a outros sistemas de
identificacdo como o cédigo de barras e o cédigo QR, € ndo necessitar da visada direta entre o
leitor e a etiqueta. Associado a eficiéncia conseguida com a comunica¢do simultinea, esta
tecnologia permite uma verdadeira revolugdo nos processos de identificacio como

conhecemos atualmente.

2.1.1 ETIQUETAS RFID

A fungdo bésica de uma etiqueta RFID € armazenar as informagdes e transmiti-las para
o leitor. Na forma mais bdsica, uma etiqueta RFID € composta de uma antena e um chip, que
contém uma memoria onde a informacdo serd armazenada [9]. As etiquetas podem ainda
conter ou ndo uma bateria, permitindo classifica-las em passivas e ativas.

Etiquetas passivas nido possuem fonte de energia propria. Através da antena, o0 campo
eletromagnético vindo do leitor fornece toda a energia necessaria para a operagdo da etiqueta.
Para transmitir a informacgdo da etiqueta para o leitor, o sinal vindo do leitor ¢ modulado e
refletido de volta ao mesmo. Isso significa que a energia emitida pelo leitor € usada para
transmitir nas duas dire¢des (leitor — etiqueta e etiqueta — leitor). Portanto, uma etiqueta
passiva estando fora da regido de alcance do leitor ndo possui energia e nao serd capaz de
enviar sinais [10].

Etiquetas ativas possuem sua prépria fonte de energia (em forma de uma bateria ou
célula solar, por exemplo) que € usada para prover energia ao chip. Neste caso, o sinal
recebido do leitor ndo € mais necessdrio para alimentar o chip e, portanto, sistemas RFID
ativos podem operar com campos bem mais fracos que os sistemas passivos. Isso faz com que
o alcance efetivo dos sistemas ativos seja maior [10]. No entanto, devido a presenca da fonte
de alimentacdo externa, o custo de produgdo destas etiquetas € bem maior em comparagao as

etiquetas passivas.
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A Figura 2 mostra um comparativo entre as estruturas bésicas e a distribui¢do de energia
nas etiquetas ativas e passivas. Na etiqueta passiva, uma quantidade P, da energia (poténcia)
P, enviada pelo leitor, € utilizada para excitar o chip; o restante da energia, aproximadamente
P — Puip, € utilizada para enviar a informagdo contida no chip de volta para o leitor. Na
etiqueta ativa, por sua vez, a energia para excitar o chip vem da bateria e, aproximadamente,

toda a energia P; enviada pelo leitor € refletida de volta a0 mesmo.

Figura 2 — Estrutura e distribui¢do de energia em etiquetas RFID passivas (esquerda) e ativas (direita).

< Pi_"’u:h | Interface < - Interface
Leitor - 3 HF, Leitor HE, || Chip
Pl X antena - r ﬁ ':> antena [
.-\ pl:hu: | L .I o - T\l )
Pehip
Etiqueta Passiva Chip : Etiqueta Ativa = =

Bateria

Fonte: adaptado de [10].

As etiquetas podem ainda ser classificadas como semi-passivas, que realizam a
comunicacdo da mesma forma que as etiquetas passivas, mas, possuem uma bateria para
alimentacdo de sensores externos; e também como etiquetas semi-ativas, que s6 entram em
atividade apds receber o sinal do leitor, prolongando a vida da bateria e, consequentemente,
da propria etiqueta [11].

A impedancia de entrada da antena da etiqueta € projetada em conformidade com o chip
utilizado. Se a impedancia do chip € dada por X —jY, a impedancia de entrada da antena deve
ser o mais préximo do conjugado desse valor, ou seja, X + jY, de forma a garantir o
casamento de impedancias e, consequentemente, a maxima transferéncia de poténcia no sinal
refletido.

Existem ainda etiquetas RFID sem chip, que funcionam basicamente como filtros para
algumas frequéncias. A modulacido do sinal vindo do leitor estd intimamente relacionada a
geometria da etiqueta e a informacgdo € extraida a partir das frequéncias de ressonédncia do
sinal refletido.

As etiquetas podem assumir diversos formatos, incluindo formatos bioinspirados, que
tem ganhado bastante popularidade nesta drea atualmente, gracas a sua contribuicdo na

reducdo do tamanho das antenas. O formato da etiqueta estd altamente ligado a sua aplicagao

[9].
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2.1.2 LEITORES RFID

Um interrogador (leitor) RFID age como uma ponte entre a etiqueta e o controlador.
Suas fungdes basicas incluem [9]:

e ler as informagdes contidas na etiqueta RFID;

e escrever informagdes na etiqueta;

e transmitir informacdes da etiqueta para o controlador ou vice-versa;

e fornecer energia para a etiqueta (no caso de etiquetas passivas).

Leitores RFID sdo basicamente pequenos computadores compostos por uma antena,
uma interface RF (responsdvel por comunicar-se com a etiqueta) e uma unidade de controle
(responsdvel por comunicar-se com o controlador) [9,10].

Ainda existem leitores RFID mais complexos capazes de realizar, além das quatro
fungdes bdsicas citadas anteriormente, fung¢des relativas ao tratamento de colisdes,

autenticacao e autorizacdo de acesso ao sistema e criptografia de dados [9].

2.1.3 CONTROLADORES RFID

Os controladores sdao os “cérebros” de qualquer sistema RFID. Eles sdo usados para
conectar multiplos leitores e centralizar o processamento da informacao. Este controlador na

maioria das vezes é um computador [9].

2.1.4 FAIXAS DE OPERACAO

Os sistemas RFID podem usar diferentes bandas de frequéncias para realizar a

comunicacdo dependendo da sua finalidade:

Tabela I — Faixas de frequéncia RFID.

Low frequency (LF) 125 — 134kHz
Bandas RFID de baixas frequéncias High frequency (HF) 13.56 MHz

Ultra-high frequency (UHF) | 860 — 960MHz
Bandas RFID de altas frequéncias Microwave (MW) acima de 2.5GHz

Fonte: [9].
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Os sistemas que operam nas bandas de baixas frequéncias (LF e HF) utilizam campos
proximos e acoplamento indutivo para realizar a comunicacdo e o alcance de leitura é
pequeno. Ja os que operam nas bandas de altas frequéncias (UHF e MW), utilizam
acoplamento eletromagnético para sua comunicacdo e possuem alto alcance de leitura,
podendo chegar até 100 metros. Dentre estes ultimos, o sistema UHF é preferivel, ja4 que
permite a utilizacao de etiquetas passivas [12].

A escolha da frequéncia afeta diversas caracteristicas do sistema, tais como: regido de
alcance, taxa de dados, tamanho e tipo da antena, preco, capacidade de interferéncia em
outros sistemas via radio, dentre outros [9].

A banda UHF representa o estado atual da arte. Avancos recentes na tecnologia de chips
tém reduzido os pregos de etiquetas UHF ao ponto de se tornarem competitivas aos sistemas
de identificacdo ja solidificados no mercado [9]. A frequéncia RFID UHF de operacdo no

Brasil € a mesma frequéncia americana de 915 MHz, enquanto na Europa é de 870 MHz.

2.2 UM BREVE HISTORICO SOBRE A TECNOLOGIA RFID

Entre os anos de 1600 e 1800, houve uma explosdo de conhecimento observacional de
eletricidade, magnetismo e Optica acompanhado por um crescimento da base de observacdes
matematicas relacionadas [13].

Na ultima metade do século XIX, muitos avancos foram alcancados no entendimento da
energia eletromagnética, gracas aos estudos de Michael Faraday e James Clerk Maxwell que
apresentaram uma série de leis descrevendo sua natureza. Por volta de 1896, cientistas como
Guglielmo Marconi, Ernst F. W. Alexanderson e outros aplicaram essas leis as
radiocomunicacoes e radares. Além deles, o fisico alemao Heinrich Rudolf Hertz, confirmou a
teoria eletromagnética de Maxwell e € conhecido como o primeiro a transmitir e receber
ondas de radio. O trabalho dessa época gerou os blocos sob os quais muitas tecnologias se
construiram, entre elas a identificacdo por radiofrequéncia [9,13].

Em 1906, Alexanderson demonstrou a primeira geracao e transmissao de sinais de radio
por onda continua (CW). Essa conquista marca o inicio das comunica¢des por ridio
modernas, onde todos os aspectos das ondas de radio sdo controlados [13].

Cientistas e engenheiros continuaram seus estudos nessas dreas procurando cada vez
mais usos civis. Em outubro de 1948, foi publicado o artigo “Communications by Means of
Reflected Power” de Harry Stockman [14], que em retrospectiva € o mais préximo do

nascimento da tecnologia RFID [9].
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Outros desenvolvimentos como o transistor, o circuito integrado, o microprocessador e
as redes de comunicagdo ainda eram necessarios para a consolidag@o dessa tecnologia [13].

Durante os anos de 1950, muitos sistemas relacionados a RFID foram explorados pelos
pesquisadores, gerando algumas importantes publicacdes na drea. Durante a Segunda Guerra
Mundial, o exército americano desenvolveu uma aeronave com uma forma inicial da
tecnologia RFID chamada de Identification, Friend or Foe, ou IFF [9]. Basicamente, as
aeronaves eram associadas a um codigo especifico contido em seus transponders, o que
permitia identifica-las (Figura 3). O sistema foi inicialmente criado apenas para essa funcdo
de distinguir entre aeronaves amigas € inimigas, no entanto, evoluiu bastante até os dias
atuais, tanto que o termo IFF hoje se refere a todos os modos de operagdo, incluindo o uso de

aeronaves civis e estrangeiras [15].

Figura 3 — Sistema IFF.

INTERROGADOR

Fonte: adaptado de [15].

As décadas de 1960 e 1970 marcaram um crescente envolvimento dos laboratérios de
pesquisa e mesmo de algumas empresas na busca por aplicagdes comerciais na area. Por volta
de 1978, um transponder passivo na faixa de micro-ondas foi conseguido [16].

Os anos de 1980 trouxeram as primeiras aplicagdes comerciais em larga escala desses
sistemas, incluindo gestdo de gado e sistemas de acesso pessoal. Em 1987, a primeira
aplicacdo em pedagio foi realizada na Noruega e, em seguida, em Dallas no ano de 1989 [17].

O preco das etiquetas ainda era a grande barreira que impedia a viabilidade de
substituicao do cédigo de barras pelo RFID. No inicio dos anos 2000, tornou-se claro que o
barateamento das etiquetas seria possivel e um dia a substitui¢do poderia acontecer, o que

atraiu bastante a atenc@o da industria para esta tecnologia [9]. Atualmente, percebe-se que a
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aplicabilidade do RFID na industria e no dia a dia s6 tende a crescer cada vez mais com a
popularizacdo do paradigma da Internet das Coisas.

O uso do RFID na medicina, por exemplo, estd apenas comecando. As organizacdes de
saide esperam que essa tecnologia possa ajudar a reduzir custos e aumentar a seguranga do
paciente. Alguns hospitais ja realizam testes com o uso de etiquetas para rastrear
equipamentos e identificar pessoas [18]. A Figura 4 mostra um exemplo de aplicacdo de RFID
nas pulseiras médicas, tornando possivel, por exemplo, acessar e atualizar todo o prontudrio
do paciente de forma mais pratica.

Figura 4 — Aplicagdo do RFID no tratamento de pacientes em hospitais.

Fonte: [19].

No Brasil, a utilizacdo da tecnologia RFID na drea médica comecou no inicio dessa
década, com a implantacdo de etiquetas para localizacdo de equipamentos € monitoramento da

temperatura das geladeiras no hospital Albert Einstein em Sao Paulo [20].
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3. DETECCAO DO MOVIMENTO HUMANO

A deteccdo do movimento humano é um tépico de bastante aplicabilidade na area de
interacdo homem-mdquina e entretenimento, como por exemplo, automacao de ambientes e
jogos de realidade virtual. Mais importante ainda, essa atividade encontra diversas aplicacdes
na medicina em situagdes tais como o diagndstico de problemas do sono e neuroldgicos, a
reabilitagdo de pessoas com problemas motores € 0 monitoramento remoto de pacientes. Além
disso, pode ser usado também no monitoramento de pessoas em ambientes de risco como
bombeiros, mineradores e astronautas [7].

Esse estudo em um ambiente real € uma tarefa dificil, uma vez que pessoas interagem
umas com as outras, formam grupos e podem mover-se de formas inesperadas. Isso requer um
método robusto, que identifique os diferentes movimentos sem ser afetado por oclusdes ou
mudancas no ambiente [21].

As aplicacdes de monitoramento sem fio do movimento humano sdo realizadas
normalmente fazendo-se uso de dispositivos integrados a sensores como acelerometros e
giroscopios que necessitam de uma fonte de energia (bateria).

Acelerdmetros (Figura 5) s@o dispositivos que medem a aceleracdo, ou seja, a taxa de
variacdo da velocidade de um objeto, em metros por segundo ao quadrado (m/s?) ou em
fun¢do da aceleracdo da gravidade (g). Sao dispositivos eletromecanicos que sentem tanto as
forgas estdticas (como a gravidade) quanto as forcas dindmicas (vibragdes e movimentos) da
aceleracdo, podendo medi-la em um, dois ou trés eixos. Geralmente, os acelerdmetros contém
internamente placas capacitivas, algumas fixas e outras que se movem de acordo com a forga
que atua no sensor. Conforme essas placas se movem, a capacitancia entre elas varia e a partir

dessas variagdes € possivel definir a aceleracdo [22].

Figura 5 — Placa de desenvolvimento contendo o acelerometro tri-axial ADX1.345.

Fonte: [22].
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Os giroscopios (Figura 6) sdo usados para determinar orientagdo e sdo encontrados na
maioria dos sistemas de navegacdo autonoma. Diferentemente dos acelerdmetros, sio
dispositivos que medem velocidade angular ao redor de um dos trés eixos: X, y ou z.
Velocidade angular ¢ uma medida da velocidade de rotacdo e € expressa em graus por
segundo (°/s) ou revolugdes por segundo (rps). Quando este dispositivo € girado, uma pequena
massa ressoadora se desloca conforme a velocidade angular muda; esse movimento é
convertido em sinais elétricos de baixa corrente que podem ser amplificados e lidos por um

microcontrolador [23].

Figura 6 — Placa de desenvolvimento contendo o giroscépio LPYS03AL.

Fonte: [23].

Em [24], os autores propdem um sistema utilizando um acelerdmetro tri-axial, onde o
sensor € colocado sobre o térax do individuo, como mostra a Figura 7. O sistema identifica se
o individuo se encontra em pé, deitado ou sentado, por exemplo, através da andlise dos sinais

de aceleracao fornecidos pelo sensor.

A necessidade de utilizacdo de componentes ativos desses sistemas os torna nao vidveis

para aplicagdes em roupas, por exemplo, que serdo constantemente lavadas e eventualmente
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descartadas. Além disso, o custo e a complexidade desse tipo de aplicagcdo limitaram bastante
a sua disseminacao. Gracas aos avangos na eletronica de baixa poténcia € possivel associar a
habilidade de sensoriamento e processamento de sinal da tecnologia RFID e usd-la como uma
alternativa promissora a reduzir a maioria desses problemas [3,25].

Uma etiqueta RFID passiva colocada sobre um objeto € capaz de transmitir informacoes
sobre seu estado fisico e sua evolucdo com o tempo sem a necessidade de um sensor
integrado. De fato, quando a etiqueta € colocada sobre um membro do corpo humano e ele se
move na regido de campo irradiado por uma antena interrogadora, o sinal refletido serd
modulado de acordo com o movimento e informagdes intrinsecas ao comportamento humano
podem ser extraidas posteriormente por um controlador apropriado [7,25].

Dentre as principais vantagens da utilizacdo de um sistema RFID passivo neste intuito,
além do funcionamento sem a necessidade de bateria, podemos destacar [7]:

¢ a portabilidade do sistema;

e a possibilidade de identificar diversos usudrios simultaneamente;

e 0 potencial de integrar o sistema de monitoramento do movimento humano com
outras arquiteturas e servigos através do paradigma da Internet das Coisas (IoT).

Em [3], os autores discutem o projeto de uma etiqueta RFID para monitoramento
continuo do movimento humano. Nos testes realizados, foi colocada sobre o brago da pessoa
tanto a etiqueta RFID confeccionada quanto um dispositivo convencional baseado em
acelerdmetro e esta pessoa realizava movimentos continuos de levantar e baixar o braco. O
setup de medicdo adotado é mostrado na Figura 8. As respostas de ambos os sistemas foram
analisadas a titulo comparativo e, conforme mostra a Figura 9, existe uma correlagdo visivel

entre ambos os sensores em termos de nimero de movimentos, tempo e duragao.

Figura 8 — Etiqueta RFID como sensor na detec¢do de movimentos.

Accelerometer Data

RFID Data

Fonte: adaptado de [3].
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Figura 9 — Resposta do sistema com acelerdmetro (a) e do sistema RFID (b).
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Fonte: [3].

A qualidade do sinal recebido pelo leitor RFID € expressa por um parametro conhecido
como RSSI (Recieved Signal Strength Indicator), que relaciona a poténcia desse sinal

recebido (Pr..) com uma poténcia de referéncia (P.f), geralmente de 1mW.

)

O sinal coletado pelo leitor € dependente da posi¢do relativa entre leitor e etiqueta, uma

PI'EC

RSSI = 1010g<

ref

vez que os diagramas de irradiacdo dessas antenas sao geralmente nao isotropicos. Através do
RSSI, ou outra quantidade equivalente identificada pelo leitor, é possivel, entdo, determinar
mudancas no objeto de interesse [1].

A Figura 10 mostra alguns padrdes obtidos pelas curvas de variagdo do RSSI de uma
etiqueta RFID passiva colocada sobre o brago ou a perna de um individuo em funcio do

tempo durante a realizacdo de um movimento especifico.

Figura 10 — Curvas de variagdo do RSSI em funcdo do tempo durante a realizacdo do movimento.
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26

z

No entanto, é importante destacar que o material no qual a etiqueta estd fixada e
também o ambiente onde este sistema serd aplicado exercem grande influéncia no
desempenho da etiqueta. A proximidade com o corpo humano causa mudangas na impedancia
da antena, frequéncia de ressonancia e absor¢do de energia irradiada, de forma que grande
parte das pesquisas nessa drea se dedica a superar esses efeitos. A utilizacdo de um plano de
terra € uma das técnicas mais comuns aplicadas na isolag@o entre a antena € o corpo humano

[26,27].
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4. DESENVOLVIMENTO DE ETIQUETA RFID PARA
DETECCAO DO MOVIMENTO HUMANO

4.1 ESTRUTURA PROPOSTA E SIMULACOES

A estrutura da etiqueta proposta para deteccdo do movimento humano encontra-se na
Figura 11 a seguir, onde foi usada a técnica de casamento com um slot em forma de “H”
indicada em [28]. A regido laranja representa o material condutor, enquanto a regido cinza
representa o material dielétrico. O slot indicado por IC (Integrated Circuit) representa o local

onde serd soldado o chip.

Figura 11 — Estrutura da etiqueta proposta.
a

Os valores de cada um dos pardmetros que compdem a estrutura da etiqueta estdo
apresentados na Tabela II. Esses parametros finais foram determinados apds uma gama de
simulacdes realizadas sequencialmente, com parametrizacdo das varidveis, de forma a

sintonizar a etiqueta na frequéncia de operacdo desejada.

Tabela II — Valores dos parametros da estrutura proposta.

Parametro Valor
a 110mm
b 20mm
c 4mm
d 90mm

O modelo 3D da etiqueta € apresentado na Figura 12a e a vista lateral da mesma na

Figura 12b.
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Figura 12 — Modelo 3D da etiqueta proposta (a) e vista lateral da mesma (b).

(b)

Pela vista lateral € possivel perceber que a etiqueta possui um plano refletor na face
oposta a da geometria, no intuito de reduzir a influéncia do corpo humano no desempenho do
sistema, como j4 mencionado anteriormente.

As simulacdes foram realizadas no software Electronics Desktop da ANSYS®, uma
plataforma de andlise eletromagnética que permite projetar esse tipo de estrutura em duas ou
trés dimensdes e simular parametros como coeficiente de reflexdo, impedancia de entrada,
diagrama de irradiac@o, entre outros. Para realizar a simulagcdo foram modeladas as seguintes
camadas e suas respectivas caracteristicas:

e Geometria da etiqueta: material condutor (cobre) com espessura de 0,035mm;

e Substrato: material dielétrico (FR4) com g, = 4,4; tgo = 0,019 e espessura 60 mil
(1,52mm);

e Plano refletor: material condutor (cobre) com espessura de 0,035mm.

O chip escolhido para a confecgao da etiqueta foi o SL3S4011/4021 da NXP®©. Para a
frequéncia UHF de 915 MHz, este chip apresenta uma impedancia caracteristica Zcyip = 12,7 —
7199 Q. Dessa forma, para representar o chip na simulagdo, € colocada uma porta de mesma
impedancia no local onde ele serd soldado.

A Figura 13 mostra o resultado obtido com a simulacdo do coeficiente de reflexdo da
etiqueta. A frequéncia de ressonancia obtida foi 913,2 MHz com uma intensidade de -37,47
dB. Verificou-se ainda que dentro da faixa de frequéncias que vai de 842,1 MHz a 965,8

MHz, o parametro S;; estd abaixo de -10 dB.
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Figura 13 — Coeficiente de reflexdo (S;;) da etiqueta.
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Na Figura 14 € apresentado o resultado obtido para a impedancia de entrada da etiqueta,
Zin. O ideal € que esta impedancia seja o mais proximo possivel do conjugado da impedancia
do chip que serd utilizado (Zi, = Z*wmip = 12,7 + j199 Q). E possivel perceber que o valor
obtido (= 18 + j198 Q) estd proximo do esperado, o que representa um bom casamento de

impedancia.

Figura 14 — Impedancia de entrada da etiqueta.
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Observando o diagrama de irradiacdo polar da etiqueta (Figura 15), pode-se notar que a
direcdo de radiacdo maxima se da na dire¢do perpendicular a etiqueta (6 = 0°) com um ganho

de aproximadamente -2,8329 dB ou 27,1671 dBm.
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Figura 15 — Diagrama de irradiac@o polar da etiqueta.
2
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Segundo [5], como os tecidos humanos sdo materiais ndo magnéticos, o melhor

desempenho em termo de robustez no desacoplamento com o corpo humano serd apresentado

por antenas onde a méxima densidade de energia elétrica se encontra na parte central da

mesma e a maxima densidade de energia magnética préxima as bordas. A Figura 16 mostra a

distribuicdo dos campos elétrico e magnético na etiqueta proposta, que atendem as

caracteristicas de desacoplamento especificadas.

6. 8736E+BB3
B, 41SYE+EES
5.9572E+883
5.4989E+003

5.8407E+003
Y. 5825E+883
4. 1242E+BB3
3, 6E6BE+BR3
3. 2077E+BB3
2, 749SE+BES
2.2913E+883

1.8338E+BB3
1,3748E+RES
9. 1654E+BB2
4. 583BE+BE2
6. 5293E-8R2

E Field [¥/m]

(a)

Figura 16 — Distribui¢do dos campos elétrico (a) e magnético (b) na etiqueta.

H Field [a/m]

2. 9132E-B01
2. FA94E-BBL
2,5255E-BA1
2. 3516E-B01
2. 1577E-B0L
1, G43BE-BAL
1. P499E-BEL
1, SS60E-B01
1. 3622E-801
1. 1683E-B01
9, F43BE-BBZ
7. 8A49E-BA2
5. 8681E-B02
3, 9272E-B02

1. 9884E-BB2
4, GHOBE-BaY

(b)




31

7

A resposta da etiqueta, em termos de frequéncia de ressondncia, € sensivel a
modificacdo dos parametros que compdem sua geometria. Com o HFSS € possivel criar
varidveis para esses parametros e analisar sua influéncia nos resultados obtidos. A Figura 17

mostra a variagdo no coeficiente de reflexao S;; da etiqueta em funcao do parametro a.

Figura 17 — Variacdo do coeficiente de reflexdo S;; da etiqueta em fun¢@o do parametro a.
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Ja na Figura 18 podemos ver a variagdo no coeficiente de reflexdo S;; da etiqueta

também em fun¢do do pardmetro d.

Figura 18 — Variagdo do coeficiente de reflexdo S;; da etiqueta em func¢do do pardmetro d.
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Isso permite que através das parametrizagdes seja possivel encontrar um ponto de bom
casamento de impedancia dessa etiqueta com vdrios chips presentes no mercado. Além disso,
torna possivel sua utilizacio em diferentes faixas de frequéncia: por exemplo, pode-se

perceber na Figura 17 que, para a = 110mm, a etiqueta estd sintonizada na frequéncia UHF de
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915 MHz (EUA e Brasil) e, para a=120mm, conseguimos sintonizad-la na frequéncia UHF

europeia de 870 MHz.

4.2 TESTES E RESULTADOS

A etiqueta foi confeccionada na Unidade Académica de Engenharia Elétrica da UFCG
fazendo-se uso de uma fresadora que, a partir do modelo exportado do software, faz o corte da
placa metdlica no tamanho especifico da etiqueta e a raspagem do metal para obten¢do da
geometria desejada.

Ap6s a confecgdo, o chip citado anteriormente foi soldado no local especificado e o
protétipo final € apresentado nas Figuras de 19 a 21 a seguir, destacando-se suas dimensdes e

o plano refletor no lado posterior.

Figura 19 — Protétipo final da etiqueta (a = 110mm).
T , [ b 0

]




Figura 20 — Protétipo final da etiqueta (b = 20mm).

Figura 21 — Protétipo final da etiqueta (plano refletor).
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Finalizado o processo de fabricacdo, foram realizados os testes de validacdo do uso da
etiqueta para a deteccao de movimentos humanos na frequéncia desejada. Para isso, utilizou-
se no leitor uma antena de polarizacdo circular com ganho 9dBic na faixa de frequéncia UHF
(902 — 928 MHz).

Os setups de medi¢@o consistiram em colocar a etiqueta sobre o brago ou sobre a perna
e para cada caso realizou-se dois movimentos distintos. Vale salientar que a poténcia € baixa e
controlada, o que permite colocar a etiqueta junto ao corpo sem maiores preocupagoes.

Os movimentos eram continuos e repetidos a cada 2 segundos, aproximadamente,
correspondendo a uma taxa de 0,5 Hz. A antena do leitor foi posicionada a uma distancia de
90 cm da etiqueta para todos os casos.

Na primeira situagdo, a etiqueta foi colocada sobre o braco como mostra a Figura 22 e

realizou-se o movimento indicado na Figura 23.

Figura 22 — Etiqueta colocada sobre o brago.
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A curva do RSSI em funcdo do tempo obtida com o teste é apresentada na Figura 24,

onde € possivel ver a variagdo periddica desse parametro dentro da faixa de -54 dBm e -58

dBm em consequéncia do movimento realizado.
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Figura 24 — Curva do RSSI em funcéo do tempo para o primeiro setup de medigao.
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Obteve-se também a FFT (Transformada Rapida de Fourier) do sinal anterior, ilustrada

na Figura 25. A componente principal do sinal estd muito proxima da taxa de 0,5 Hz na qual o

movimento era realizado.
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Figura 25 — Transformada de Fourier do sinal do primeiro setup de medigao.
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Na segunda situacdo, ainda com a etiqueta sobre o braco, realizou-se 0 movimento

indicado na Figura 26.

Figura 26 — Segundo serup de medicéo.

ETIQUETA

A curva do RSSI em funcao do tempo obtida é apresentada na Figura 27. Comparado a
situacdo anterior, a realizagdo desse movimento provocou uma variacdo bem maior no RSSI,
dentro da faixa de -54 dBm e -70 dBm. Essa diferenca no padrio de variacdo contribui para a

diferenciag@o entre os movimentos realizados apenas com o processamento do sinal.

Figura 27 — Curva do RSSI em funcio do tempo para o segundo setup de medicdo.
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A transformada de Fourier do sinal é apresentada na Figura 28. Mais uma vez a
componente principal deste comprova a realizacdo de um movimento periédico a uma taxa de

0,5 Hz.
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Figura 28 — Transformada de Fourier do sinal do segundo setup de medigao.
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No terceiro setup de medigdo, a etiqueta foi colocada sobre a perna como mostra a

Figura 29 e realizou-se o movimento representado na Figura 30.

Figura 29 — Etiq ueta colocada sobre a
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Figura 30 — Terceiro setup de medicdo.

O grafico do RSSI obtido com esse terceiro setup € apresentado na Figura 31 e sua
transformada de Fourier na Figura 32. Para este movimento, novamente o RSSI variou

periodicamente a uma taxa de 0,5 Hz dentro da faixa de -58 dBm e -70 dBm.

Figura 31 — Curva do RSSI em funcio do tempo para o terceiro setup de medigdo.
Tempo (s)
-50

-58

RSSI (dBm)

-62

-66

-70
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Figura 32 — Transformada de Fourier do sinal do terceiro sefup de medicao.
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Para o quarto e ultimo sefup, com a etiqueta também sobre a perna, realizou-se o
movimento representado na Figura 33. A curva do RSSI e transformada de Fourier
respectivos estdo nas Figuras 34 e 35.

Apesar do grifico do RSSI mostrar claramente a variacdo na poténcia recebida causada
pelo movimento, com a FFT € possivel notar que, dentre todos os casos analisados, esse foi o
que apresentou mais distor¢@o no sinal: além da componente de frequéncia em 0,5 Hz, o sinal
contém mais duas componentes preponderantes em 1 Hz e 1,5 Hz. As distor¢des presentes
nestes sinais se devem a vdrios influentes nos procedimentos de teste, como o ruido e

interferéncias externas e o fator humano — tempo de percepcdo e de resposta, equilibrio,

dentre outros.

Figura 33 — Quarto setup de medicdo.
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Figura 34 — Curva do RSSI em fun¢@o do tempo para o quarto setup de medigao.
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Figura 35 — Transformada de Fourier do sinal do quarto sefup de medicéo.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, foi discutida a tecnologia de identificacdo por radiofrequéncia: seu
principio de funcionamento, os componentes e suas respectivas fungdes dentro do sistema, as
frequéncias de operacdo, além de um histérico de seu desenvolvimento.

Também se discutiu a importancia da deteccdo dos movimentos humanos na drea
médica e como o RFID passivo pode vir a contribuir na redu¢do do custo e complexidade dos
sistemas atuais aplicados nesse objetivo.

A etiqueta proposta consiste em uma estrutura com slot em “H” para ajustar o
casamento de impedancias e foi fabricada sobre um substrato de FR4, que apresenta como
principal vantagem o custo reduzido. Apds a fabricacio da etiqueta, foram realizados os testes
que comprovaram seu funcionamento para a deteccdo dos movimentos humanos através da
andlise da variacdo da poténcia recebida pelo leitor, quantificada pelo parametro RSSI.

Os sinais coletados nos testes mostraram claramente a influéncia do movimento na
curva do RSSI, confirmado pela correspondéncia entre a taxa de realizagdo dos movimentos e
a frequéncia principal do sinal obtida pela transformada de Fourier.

Como sugestdo de trabalhos futuros nesta drea, verificar a utilizacdo de mudltiplas
etiquetas para a identificacdo do movimento de mais de um membro simultaneamente, bem
como a implementacdo de filtros para atenuacdo do ruido que afeta o sinal recebido pelo
leitor. Com esse progresso, pode-se objetivar a concep¢do de um sistema de monitoramento
em tempo real desses movimentos e a possivel integracdo ao sensoriamento de outros sinais

biomédicos.
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